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1 はじめに
人間が知覚する色は, 周囲の環境や個人差により多様
であり, その特性を外から観測することは不可能であ
る. そのため, 色知覚を客観的にモデル化することは困
難である. 今までは MacAdamの楕円という色弁別閾
値の実験データが知られているが, 測定が煩雑な上に,
特定の視環境にしか適用できない. 一方, 色弁別閾値
を理論的にモデル化する方法として線素が挙げられる.
線素は色空間において, リーマン幾何学に基づいた微小
色差の公式であり, Helmholtz を初めとする多くの研
究者により検討されてきた. リーマン空間における微
小距離はリーマン計量を与えるため, 色弁別閾値の代
用, つまり,線素から得られた計量による人間の色知覚
特性の表現が期待された. しかし, これらの線素モデル
は数学的に難解で, 実測データと掛け離れると思われた
ため, 今までは詳細な検討は行われることがなかった.
そこで本研究では, いくつかの代表的な線素に着目
し, MacAdamの楕円に対し, 各線素の楕円の図式化に
よる客観的な比較と計量の定量的評価による比較を行
う. また,精度の高いモデルに対しモデルの拡張と任意
のパラメータの設定を行うことで,線素モデルの精度を
向上させ,一般化された新しい線素モデルを検討すると
ともに,色弱者データに対する応用を検討する.
2 色度図と色空間
三刺激値 X;Y; Z をベクトル成分と考えると, 幾何
学的表現をするには 3 次元空間が必要であり, このた
めの空間を色空間 (color space) と呼ぶ. しかし, い
つも 3 次元の色空間で表示するのは不便であるので,
計算式により 2 次元の平面に表示したものを色度図
(chromaticity diagram) という.
2.1 xy 色度図
色そのものは RGB の光の混合比で決まるので,
RGB 全部の光の強さの和を 1 として R と G の光
の相対比を用いれば, 残りの B の相対比は自動的に決
まり, 2つの数値で色を決めることが可能である. 実際
には“表色上の三原色”である三刺激値 XY Z を使う.
XY Z 色空間での単位平面X + Y +Z = 1と色ベクト
ル (X;Y; Z)の交点 x; y を
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により求め, これを上記のような考え方にしたがい, 2
つの数値 (x; y) を使って 2 次元の xy 座標空間で色を
表したものを, xy 色度図という.
2.2 色弁別閾値
色弁別閾値とは,MacAdam の楕円 [1] に示されるよ
うに, 異なる色の色差を見分けることのできる最小の差
であり,小色差の色知覚における最も重要な特性である
ことが知られている. 一般的に, 色弁別閾値は個人ごと
に固有の色知覚特性である.
図 1 xy 色度図におけるMacAdamの楕円
3 色空間の幾何学とリーマン計量
空間上の各点における局所距離を局所計量として定
義した時, これをリーマン計量として与える空間をリー
マン空間と言う. 局所計量は色弁別閾値によっても与
えられるため, 色弁別閾値により定義される色空間も
リーマン空間と言える.
リーマン (Riemann) は 1854 年に, 2 点 (u1; u2) お
よび (u1 + du1; u2 + du2)間の距離 dsの平方を
ds2 = g11du1du1 + 2g12du1du2 + g22du2du2 (2)
で与えた.このとき係数 gi;j をリーマン計量といい,正
方行列で表される.
4 色空間における線素
線素はある 2点間の微小距離を示し, 色空間では色差
となる. 色空間における線素の概念は,1896年にヘルム
ホルツ (Helmholtz) により考案された. その後シュレ
ディンガー (Schrodinger) やスタイルズ (Stiles) らに
より改良される. 近年では Vos and Walraven により
精度の高い線素が提案されている.
4.1 線素モデル
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4.2 MacAdamの楕円に対する線素の比較
図 2 Helmholtz
vs MacAdam
図 3 Schrodinger
vs MacAdam
図 4 Stiles
vs MacAdam
図 5 Vos and Walraven
vs MacAdam
5 線素モデルの拡張と最適化
4 つの線素モデルの中で,Vos and Walraven 形線素
が最も近似精度が高かいことから, このモデルを基に
拡張し,任意にパラメータを付加して最適化を行うこと
で, 新たな線素モデルを検討する.
5.1 線素モデルの拡張
Vos and Walraven 形線素は基本的に以下の形を取
る.
(ds)2 = (dR)2gvw11 + (dG)
2gvw22 + (dB)
2gvw33
+ 2dRdGgvw12 + 2dRdBgvw13 + 2dGdBgvw23
(7)
各 gvw には,独立した多項式が入る.そこで各 gvw に項
を増やす, または,多項式の一般形を適用することでモ
デルを拡張する.
5.2 最適化手法
任意に付加するパラメータの最適化手法として,勾配
法である最急降下法を用いる.
F (a):評価関数
ak:最適化するパラメータ
:学習係数 (更新の度合いを制御する正の定数)　
パラメータの更新式
ak+1 = ak   @F (ak)
@ak
(8)
評価関数は計量要素の誤差の平方和の平均であり,以下
のように与えた.
gij : MacAdamの計量
g0ij : 線素の計量
F =
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6 拡張モデルの比較
拡張モデルから得られた楕円の計量をMacAdamの
楕円の計量との定量的誤差の平均を用いて比較した.
定量的誤差
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拡張モデルの中で最も定量的誤差が小さかった楕円図
を図 6,図 7に示す.
黒楕円:ターゲットの楕円
赤楕円:線素による楕円
F:評価関数の値
図 6 拡張モデル (F1:6)
　　　
図 7 拡張モデル (F3)
評価関数の値によって,近似精度が異なる領域が存在
していることが分かる. 近似モデルを最適化する際,先
ず緑領域の近似精度が上がり,その後,青領域,赤領域へ
と近似が変遷していくことが分かった. このことから,
緑領域に対し赤領域の計量の比重が大きいことが考え
られる.
7 線素モデルの応用
拡張モデルがMacAdamの楕円以外の標本点におけ
る一般色覚者の楕円データに適用できるか, また色弱者
の楕円データに対しても有効であるかを検証する.
以下の 2種類の標本点の楕円データに対し検証した.
1:Regan 氏 [2] によって計測された標本点数 3 の楕円
データ
2:大島氏 [3] によって計測された標本点数 19 の楕円
データ
　　　　　
黒楕円:ターゲットの楕円
赤楕円:線素による楕円
F:評価関数の値
7.1 一般色覚者
一般色覚者の楕円データに対する近似楕円とター
ゲットとの比較図は以下のようになる.
図 8 Regan氏の楕円データ
一般色覚者 (F0.88)
図 9 大島氏の楕円データ
一般色覚者 (F1.14)
Regan 氏の楕円データでは, 高い近似精度を出すこ
とができ,楕円をほぼ一致させることができた. 大島氏
の楕円データでも,ほぼすべての楕円で高い近似精度を
得られた.
7.2 色弱者
次に,色弱者の楕円データに対する近似を検証する.
図 10 Regan氏の楕円データ色弱 (F0.005)
図 11 大島氏の楕円データ色弱 (F1.12)
色弱者の楕円データにおいても Regan氏の楕円デー
タでは高い近似精度を得ることができた. 大島氏の楕
円データでは, 部分的に誤差の大きい点が見てとれる
が, その他多くの点で近似できていることが確認でき
る.総合的に,色弱者に対するデータに対しても,線素に
よる高い近似精度を得られることが分かった.
7.3 ターゲットとの誤差グラフ
Regan氏の楕円データでは,一般色覚者,色弱者とも
に近似精度が高く楕円をほぼ一致させることができた.
しかし, 大島氏の楕円データでは, 部分的に大きな誤差
が生じている.そこで,線素の近似精度を量るために, 図
11 の楕円の, 長軸, 短軸, 偏角それぞれのターゲットと
の誤差グラフを以下に示す.
x軸方向:ターゲットの各楕円データが取る数値
y 軸方向:線素から得られた楕円データの数値
楕円データの誤差値が小さいほど直線 y = xに近づく
図 12 色弱者 長軸の誤差
図 13 色弱者 短軸の誤差
図 14 色弱者 偏角の誤差
図 12 から図 14 を見ると, 長軸, 短軸, 偏角のいずれ
も,大きく直線から離れた点が存在する. しかし多くの
点で近似されているため,Regan氏の楕円データとの近
似精度を加味すれば, 一般色覚者, 色弱者の両者に, こ
の拡張モデルの有効性がうかがえる.
8 結論と今後の課題
本研究では,Vos and Walraven形線素を拡張し, 任意
にパラメータを設定することで,従来の線素モデルより
近似精度を上げることができた. また,MacAdamの楕
円以外の標本点に拡張モデルを適用した場合にも高い
近似精度を得ることができた. さらに,色弱者データに
対し拡張した線素モデルを適用した結果,Regan氏の楕
円データでは高い近似精度を示すことができた. 大島
氏の楕円データに関しても,部分的に大きな誤差がある
ものの,全体的に近似精度が高い結果を得られた. これ
らの結果から,異なる観察者および色弱者のデータに対
しても線素の有効性を示すことができた.
本研究では, 赤領域における計量に対する比重が大き
いという性質がみられた. 大きな要因のひとつとして,
楕円毎の計量の相対比の違いが大きいことが挙げられ
る. そのため,計量全体としての誤差のバランスを整え
ることが必要になると考えられる.
　今後の課題として,計量の相対比を考慮した評価関数
の検討が挙げられる. また, 標本点数を増やしたデータ
を用いること, より多くの観察者による楕円データを検
証することなどが挙げられる. 　
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